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提 要

利用一元四次方 程模型 能很好模拟川旱地小麦不同耕作法的土壤水分动态及耗水量动态

规律
,

根据回归曲线将土壤水分动态分为四个阶段
,

不同耕作法在不同阶段失墒量显然不同
。

小麦在整个生育期土壤失墒量趋势为
�

垄沟 � 覆盖 � 平播� 班盖� 平播� 垄沟
。

同时认为
,

小

麦生育前期耗水量对 产量贡献甚微
,

生育后期耗水量对产量贡献较大
。

垄沟耕作在小麦生育前

期比平播的水分损耗要多
,

垄沟的增产作用主要表现在生长后期
,

为了避免生长前期失墒量及

耗水量较大
,

应该配 合碎麦草覆盖
,

使垄沟耕作发挥 巨大的增产作用
。

搜盖及垄沟耕作具有 明

显的增产效果
,

因而
,

应该积极推广冬 小麦碎麦草覆盖耕作及垄沟耕作
。
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在半干旱黄土丘陵沟壑区
,

改善地面微地形
,

增加地面覆盖
,

减少裸地蒸发
,

强化降水入渗
,

提

高土壤水分利用率是改善旱地农田土壤水分的重要措施
。

近年来
,

在陕北推广的
“

两法种 田
” ,

即山

地水平沟种植法和川台地 区垄沟种植法
,

在地面形成垄沟交错分布
,

在沟里或垄上种植作物一方

面改善」叫襄水分
、

温度条件
;另一方面

,

有利于集中施肥
,

改善土壤肥 力茶件
,

从而明显表现出增产

效果
。

在延安地区
, “

两法种田
”

平均每年增产粮食 1
.
15 亿 kg

,

因此基本解决了温饱问题
。

川旱地垄

沟种植法
,

不仅适宜于秋粮作物(谷子
、

玉米等)
;而且还适宜于夏粮作物 (小麦等 )

。

多数研究认为
.

秋粮作物垄沟种植具有明显的蓄水保墒效果
、其原因是秋粮作物生育期处于夏季高温多雨阶段

.
垄

沟种植增加地表面积
,

在沟里多蓄积降水
,

改善土壤耕层温度和水分环境
,

因此具有显著的增产效

果
。

但对于冬小麦来说
,

垄沟种植是否还能蓄水
、

保墒及其水分运行规律研究
,

迄今未 见报道
,

为此
.

我们进行了这方面的研究
。

一
、

试验设计

试验于 198 5年开始
,

1 9 8 6 年结束
。

试验布设在中国科学院安塞水土保持综合试验站 阳川地

上
。

该地区多年平均降雨量 549
.
lm m

,

60 % 以上的降雨量多集中在 7一9 月
,

且多暴雨
,

年平均气温

8
.
S C

,

) 10 ℃积温 3 113
.
9℃

,

平均无霜期 159 天
,

一般情况下可以满足当地作物 生长的光
、

热
、

水

等条件
。

试验处理 4 个
:
平播(指一般播种法

,

行距 35c m )
;平播+ 碎麦草覆盖 (每 lh

a 覆盖碎麦草 2 25 0

kg
,

草长约 70c m )
;垄沟(沟宽 25c m

,

沟深 24c m )和垄沟+ 碎麦草覆盖
。

小区面积 n
.
om 又 3

.
o m

.
重

复 3 次
。

1 9 8 5 年和 1986 年试验用地前茬均为小麦
,

基肥每 lh
a
优质羊粪 7

.
5t

,

碳氨 15okg
,

过磷酸 钙

22 5kg
。

人工开沟播种
·

每 lha 播量 135 kg
,

品种为榆田 8 号
。

田间管理同一般大 田
.
在小麦生育期

内
,

按 月测 Zm 土层水分
,

生育期观测地温
、

记载小麦群体动态和进行必要的的考种
。

二
、

试验结果与分析

(一 )小麦生育期内 ,

不同耕作法的土壤水分动态

黄土丘陵沟壑区降雨量分布的特点
,

基本上是冬春干旱
,

夏季雨水较多
,

在这种降雨分配形式

下
,

以降雨为水分主要来源的旱川地
,

其土壤水分变化规律与自然降雨大体一致
。

即
:
越冬前的强烈

失墒阶段
;越冬期干湿交替失墒阶段

;拔节后的强烈失墒阶段及乳熟 后期的水分补偿阶段 恨据不

同耕作法冬小麦 Zm 土层贮水量变化趋势
·

采用一元四次回归曲线模型 y 一 队
、

一b
JZ、
一 /)

,
‘

厂一瓦
_
之
一

认犷 进行拟 合
,

便能反映不同耕作法土壤水分动态变化规律
。

平播小麦地 Zm 土层贮水量 y 随时间t变化的回归模型
:

夕 一 5 1 8
.
6 一 3

.
2 8 5 2 + ( 3

.
8 7 6 E 一 0 2 )t

Z
一 ( 2

.
0 2 5E 一 0 4 )t3 + ( 3

.
1 5 9E 一 0 7 )乙

‘

, 2
~ 1 I F

。

= 6 4

.

2 6 R = 0

.

9 8 8 5

平播 + 覆盖 Zm 土 层贮水量 y 随时间 !变化的回归模型
:

J = 5 19
.
8 一 2

.
7 1 5t 十 (3

.
16E 一 0 2 ) t

Z
一 (1

.
6 6 5 E 一 0 4 )2

3
+ (2

.
8 9 5E 一 0 7 )t

‘

, z
= 1 I F

。
一 70

.
4 8 R ~ 0

.
9 8 9 5

垄沟 Zm 土层贮水量随时间变化的数学模型
:

夕 “ 5 2 2
.
0 一 3

.
4 3 6 2 + ( 4

.
I O 4 E 一 0 2 )t

,
一 (2

.
1 6 6 E 一 0 4 )t

3
+ (3

.
7 3 8 E 一 0 7 )t

‘

; :

~ 1 I F
。
= 6 6

.

8 9 R = 0

.

9 8 8 9

垄沟+ 覆盖 Zm 土层贮水量随时间变化的数学模型
:
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夕 = 5 2 6
.
0 一 3

.
2 5 7t + ( 3

.
8 8 0 E 一 0 2 )t

,
一 (1

.
948E 一 0 4 )t

,

+ ( 3

.

1 6 8 E 一 0 7)t
‘

n
= 1 I F

。
一 67

.
ZI R = 0

.
9890

F
o.。,
一 14

.
55

,

R

o
.
。,
一0
.
70 7 9

,

则上述 回归方程 F
。

及 R 值均远远大于 FO
.
。;

和 RO
.
。 , ,

表明上

述四方程回归良好
.

农田土壤水分状况一方面受气候条件控制
,

另一方面又受作物本身的生长发育节律影响
.
当气

候条件一致时
,

由于耕作措施不同
,

小麦生长发育也表现出不同
,

因而导致了土壤水分的动态差异
。

根据不同耕作法土壤水分 曲线变化
,

将小麦生育期内土壤水分变化大致分四个阶段
。

( 1) 越冬前的强烈失墒阶段
。

时间为 9 月中下旬至 n 月中旬
,

从小麦播种期至小麦越冬前
,

这

一阶段农 田土壤湿度的总状况是从夏秋雨季后的高湿状态
,

逐渐转向消耗蒸发状态
。

这一段初期
,

由于降雨量相对减少
,

但气温尚高
,

相对湿度低
,

作物地面覆盖度小
,

地面蒸发消耗成为土壤失墒的

重要途径
。

但由于耕作措施不同
,

其土壤水分蒸发消耗也不同
,

表现在麦草覆盖的小区
,

土壤失墒较

少
,

即平播+ 覆盖
、

垄沟+ 覆盖 Zm 土层贮水量由播种期 519
.
sm m 和 52 6

.
sm m 分别下降到438

.
5

m m 和 4 33
.
om m

,

净失墒 81
.
3m m 和 93

.
sm m ,

日均失墒 1
.
36m m 和 1

.
56m m ;而平播及垄沟处理

小区 Zm 土层贮水量 由播种期 518
.
6m m 和 5 22

.
sm m 分别下降到 421

.
gm m 和 421

.
6m m

,

净失墒

96
.
7m m 和 100

.
6m m 旧 均失墒 1

.
6l m m 和 1

.
68 m m

。

麦草覆盖处理 比无覆盖处理分别减少失墒量

15
.
4m m 和 7

.
lm m

,

平均 n
.
3m m

,

覆盖的保墒作用显著
。

由于垄沟耕作
,

增加了地表面积
,

相对增

加了土壤水分蒸发
,

因而垄沟耕作比平播在小麦越冬前易失墒
。

(2 ) 小麦越冬期干湿交替失墒期
。

时间 n 月下旬到次年 3 月中旬
,

是一年中最寒冷的时期
,

农

田开始冻结
,

蒸发减少
,

但当土壤解冻后
,

夜冻日消
,

仍会促使土壤水分消耗损失
。

平播+ 覆盖及垄

沟+ 覆盖 Zm 土层贮水量由 438
.
6m m 和 433

.
om m

,

下降到 3 月中旬的 588
.
7m m 和 39 9

.
sm m

,

净

失墒 49
.
sm m 和 33

.
Zm m

,

日均失墒 0
.
42m m 和 0

.
28m m ;平播及垄沟 Zm 土层贮水量由 421

.
gm m

和 421
.
6m m 分别下降到 371

.
6m m 和 362

.
4m m

,

净失墒 50
.
3m m 和 59

.
Zm m

,

日均失墒 0
.
42m m

和 0
.
49 m m

.
麦草覆盖小区比无覆盖小区分别减少失墒量 0

.
sm m 和 26

.
om m

,

这表 明
,

在小麦越冬

期
,

平播 + 麦草覆盖保墒作用不显著
,

而垄沟+ 覆盖的保墒作用显著
。

( 3) 小麦返青至抽穗乳熟期失墒阶段
。

时间为 3 月下旬至 6 月上旬
,

开春以后
,

随着气温的 回

升
,

土壤开始解冻
,

小麦进入返青拔节以及抽穗乳熟期
。

这一时期
,

小麦耗水量迅速增加
,

需要大量

的水分
,

但是春季降雨一般不会很多
,

且多被截留在毛管运行活跃的表层内
,

极 易蒸发
,

引起植物根

际层土壤水分的迅速下降
,

是土壤耗水的主要时期
。

但由于耕作措施不同
,

小麦的生长发育状况显

然不同
.
平播+ 覆盖及垄沟+ 覆盖 Zm 土层贮水量由 388

.
7m m 和 39 9

.
sm m 分别下降到 35 3

.
3m m

和 3 39
.
lm m

,

净失墒 35
.
4m m 和 60

.
7 m m

,

日均失墒 0
.
39m m 和 0

.
6 7m m ;而平播及垄沟 Zm 土层

贮水量由 371
.
6m m 和 362

.
4m m 分别下降到 341

.
6m m 和 30 9

.
3m m

,

净失墒 30
.
om m 和 53

.
lm m

,

日均失墒 0
.
33m m 和 0

.
59 m m

。

覆盖与不覆盖水分差异不显著
,

这可能是 由于小麦蒸腾作用远远大

于地表蒸发的缘故
。

但垄沟比平播失墒量显然增加
。

( 4 ) 小麦生长后期土壤水分 的补偿期时间一般在 6 月上旬至 7 月上旬
,

此时处于雨季来临之

前
,

降雨量相对增加
,

小麦生长 日益衰败
,

耗水量减少
,

土壤水分动态曲线呈上 升趋势
。

由于耕作措

施不同
,

土壤水分补偿的程度截然不同
.
其中

,

平播及平播+ 覆盖土壤水分 回升到 404
.
4m m 和

400
.
6m m

,

而垄沟及垄沟+ 覆盖仅回升到 364
.
om m 和 365

.
4m m

。

(二)不同耕作法土攘耗水t 动态

由于气候条件和作物生长发育状况不同
,

冬小麦各阶段耗水量有着明显的差异
,

但耗水规律基

本一致
,

反映了冬小麦耗水的内在规律和气候特征
。

以日耗水强度作为因变量
,

时间 t作为 自变量
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建立耗水量动态模型
:

夕 一 b 。
+

b
:
t

+ b
Z
t
Z
+ b

3
t

,

+
吞、t ‘

式中
:y 为耗水强度

,

单位(m m /d )
;t为时间

,

单位(d)
。

以播种期 9 月 20 日 t~ 1
,

b
。、

b
: 、

b
Z 、

b
3 、

b
;

分别为模型参数
,

不同耕作法冬小麦耗水强度数学模

型为
:

平播

少 = 3
.
5 0 6 一 (7

.
5 5 7 E 一 0 2 )t + ( 6

.
7 5 0 E 一 0 4 )t

,
一 (2

.
7 0 5 E 一 0 6 )t

,

+ ( 4

.

4 6 4 E 一 09 )t
‘

n
= 1 0 F

。
= 2 0

.

9 2 R = 0

.

9 7 1 3

平播十覆盖

少 一 4
.
4 06 一 0

.
127t + (1

.
307E 一 03 )tZ 一 (5

.
442E 一 0 6 )t

,
+ ( 8

.

4 3 2 E 一 0 9 )t
去

r:
= 1 0 F

。
= 1 9

.

7 7 R = 0

.

9 6 9 8

垄沟 夕 ~ 4
.
4 1 6 一 0

.
1 1 2 t + (1

.
1 1 0E 一 0 3 )t

Z
一 (4

.
6 4 4 E 一 0 6 )t

3
+ (7

.
4 2 E 一 09 )t

‘

, :
= 1 0 F

。
= 1 9

.

4 7 R = 0

.

9 6 9 3

垄沟+ 覆盖

少 = 2
.
7 0 3 一 (5

.
935E 一 02 )t + (5

.
49lE 一 0 4)t

Z
一 (2

.
3 o 6 E 一 0 6 )t

,

+ ( 4

.

1 7 9 E 一 09)t
去

n
= 1 0 F

。
~ 2 2

.

3 7 R = 0

.

9 7 3 2

F
o
.
。,
一 14

.
66

,

R

O
.
。1

~ 0

.

7 3 4 8
,

则上式方程 F
。

值及 R 值均分别大于 F
o.。,
和 R

o.。』 ,

方程回 归

达到极显著水平
。

为了比较不同时期作物耗水量
,

对耗水强度方程
,

取任一时段 t
l、

t
: ,

对方程积分
,

即

上:
‘”

。
+ ”

1! + ”
2!’

+ “
3:’

+ ”
4!‘’d!

可得到时段耗水量
。

若时段分别取播种—越冬
、

越冬—
返青

、

返青—拔节
、

拔节
—开花及开

花
—成熟

,

则冬小麦不同生育阶段耗水量如表 1所示
。

表 1 不同耕作法冬小麦各阶段耗水量

处处 理理 播种一越冬冬 越冬一返青青 返青一拨节节 拨节一开花花 开花一成熟熟 生育期耗水量量 产 量量

(((((m m ))) (m m ))) (m m ))) (m m ))) (m m ))) (m m ))) (kg/亩)))

平平 播播 115.777 62.888 26
.777 32.666 118

.000 355.888 71.111

占占生育期耗水量%%% 32
.
555 17.777 7.555 9.222 33.111 100.000 79

.
111

平平播 + 筱盖盖 113
.
888 54

.
000 37

.
333 40

.
666 132

.
444 328

.
222 89

.
111

占占生育期耗水量纬纬 30.111 14.333 9.999 10.777 35.000 100.000 97.111

垄垄 沟沟 130
.
222 70

.
777 34

.
222 38

.
444 132

.
777 406

.
22222

占占生育期耗水量写写 32.111 17.444 8.444 9.555 32.777 100.00000

垄垄沟 + 筱盖盖 88
.
777 57

.
333 30

.
777 39

.
888 14 8

.
777 3 65

.
22222

占占生育期耗水量环环 24
.
333 15

.
777 8

.
444 10

.
999 40

.
777 100

.
00000

为了研究不同耕作法阶段耗水量与产量关系
,

采用灰色关联度分析方法
,

分别就各阶段耗水量

与产量的关 系
,

求得灰 色关 联度 为 、
, 返 , 一 0

.
6 72 5

,

、青 * 、 一 0
.
81 5 0

, : : , 二 冬 一 0
.
6 83 7

,

r 越 冬

r 越 冬

返 , 一。
.
66 0 5

,
: 返 , 一 , 节 一 0

.
7 5 2 3

, 二 , , 开 花
~ 0

.
7 9 1 5

. r 开 花 * 、 一 0
.
8 5 2 1

,

以
r开始 。、

值最大
.
以

返 ,
值最小

。

从关联度大小取值可以看出
,

在小麦生长后期(返青一成熟)作物耗水量与产量关
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系甚为密切
,

前期 (播种一返青)耗水量对产量贡献最小
,

此结论与朱 自玺等人结论一致
。

基于此观

点
,

来分析比较不同耕作法阶段耗水量
。

从表 1 中可以明显看 出
:
在小麦幼苗期 (播种一返青 )

.
平播

+ 覆盖及垄沟 + 覆盖冬小麦耗水量均小于不覆盖处理
,

且垄沟耗水量大于平播
.
表 明

:
覆盖可以显

著地减缓水分的无效损耗
,

垄沟种植增加了水分的无效损耗
.
因此

.
在此阶段如何降低垄沟水分 的

消耗
,

就显得十分重要
;随着气温的回升

,

在小麦生长后期(返青一成熟)
,

覆盖冬小麦耗水量均大于

无覆盖处理
,

这是由于前期水分消耗较小
,

地温高于无覆盖处理
,

小麦分萦及生长状况 良好
,

后期作

物生理蒸腾作用加强
,

因而耗水量较大
。

同时
,

垄沟耗水量均明显大于平播
,

这似乎表明
,

垄沟小麦

的增产作用主要反映在生长后期
,

这可能是由于
.
垄沟地表面积大于平播

,

在小麦越冬期
,

地表温 度

昼夜变化较大
,

夜冻 日消加速了土壤水分损耗
。

因而
,

垄沟种植在小麦幼苗期(播种一返青)
.
净消耗

水分 200
.
gm m ,

而平播仅消耗水分 178
.
sm m

,

多耗水 22
.
4nlm ;在小麦拔节期

表 2 不 同耕作法小麦生长动态

基本苗 {冬前分叫 春季分鳍

(万株,/h
a )

{ (万株/ha )l
(万 株/h

a)

成穗数

(万株 卜a

画下i币下万Z匕匕. 3 ! 匕f 1
.
丫

‘

1 仁)丫

4 6 4
.
1

乃至成熟期
,

随着地温的回升
,

垄沟温度有可能高

于平播
,

同时 沟和垄改善了小麦生 氏水
、

肥
、

气等

因子
,

在此 阶段
.
垄沟净耗水 17l t二 n :

.
平 播耗 水

150
.
6m nl

,

多耗水 20
.
sm n飞

。

平播与垄沟在 小麦生

长前期及后期耗水及温度的差异主要反映在小麦

生长动态方面 (表 2)
。

尽管垄沟种 植群体动态在

理一播沟处一平垄

小麦生育前期不如平播
,

但是成德数显著高于平播
,

因而 比平播增产 18k g /亩
.
增产 25

.
3旦

。 。

( 三 )不同耕作法与产里关系

不同耕作法是否适宜
.
应注重看其是否增产

。

从结果 (表 3) 中 可以 看出
:
平播一艇盖及垄沟一

被盖产量明显高于不覆盖处理
,

表明碎麦草覆盖增产作用显著
;
垄沟小麦产量也 显著高于平播

.
如

果垄沟耕作配合碎麦草覆盖
,

产量最高
。

同时
,

覆盖及垄沟处理水分利用率也明显高于 平播
。

表 3 不同耕作法对小麦产量及水分利 用率的影响

生育期降雨 量

(m rn )

土壤供水量

(nlnl)

作物耗水量

(rn m )

236
·

9

}

: 1 8

·

:
奋

…一丽百
378.2

产 量 ! 水分利用率

(kgz亩 ) 1 (k
g ,“‘n “ ’

7 1
.
7 (

一
Z
r〕()

7 9
.
1 (}

.
二
‘)幼

8 9
.
1 (、

.

2 1 9

粉, 1. 1
尸
.

卫6 6

勺]弓‘一l乃O曰
6.
L
乙
一

卜么钓洲一撼招

198 6

平 播

平播二搜盖

垄 沟

垄沟+ 祝盖

一

卞

236.9 1 141.3
236·

9 1 6 9

·

3

2 3 6

.

9

一
1 2 8

.

3

2 9 1

.

7 1 4 2

.

8

2 , 1
·

7 1 1 1 1

·

2

2 9 1

.

7
}

1 8 3

.

8

: 。1
.
: 一 175

.()
475.

466.

三)性)
.

1 1 8
.

1 0 6
.

1 1 「尹
.

()
.

2 月冬〕

0
.
2下斗

0
.
2 2 委

0
.
5 5
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